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摘要: 通过分析地表水和地下水中氯离子浓度和 δD、δ18O 值的空间分布特征，揭示了秦皇岛洋戴河平原地下水的形成演化规律． 结果发现，洋




合比率不超过 9% ． 在海水入侵区，地下水主要由本区地下淡水和海水( 海水混合比率不超过 10% ) 混合而成，并且受到了不同程度的地表水或
农田灌溉水的补给，其中，浦河一带是地表水或灌溉水补给较为明显的地段．
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Abstract: The aim of this paper is to reveal the origin and evolution of surface water and groundwater by analyzing the spatial distribution of chloride ion
concentration and δD and δ18O values in surface water and groundwater in Yang-Dai Ｒiver Plain． The Yang-Dai Ｒiver originates from the mixing of water
of reservoir and meteoric water，and river water is also from the recharge in the tributary and irrigation ditch which have much lower chloride ion
concentration and δD and δ18O values． Therefore，chloride ion concentration and δD and δ18O values in river water decreases gradually from upstream to
downstream． The groundwater in hilly area is primarily recharged by meteoric water，and the groundwater in pluvial fan and piedmont experiences
evaporation partly． The groundwater in pluvial fan and piedmont is recharged not only laterally by upstream groundwater from mountainous and hilly area，
but also by Yang Ｒiver reservoir water． In the study area，the groundwater in the west part of salty water region is mixed between upstream groundwater
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and salty geothermal water originated from Danihe area，with a mixing radio of 13% salty geothermal water． In comparison，the groundwater in the east
part of salty water region is mixed by upstream groundwater，sewage water and salty geothermal water，with a mixing radio of up to 9% salty geothermal
water． In the seawater intrusion region，the groundwater was mainly constituted of local fresh groundwater and intrusive seawater with a mixing ratio of up
to 10% seawater，and is also partly recharged by surface water and agricultural irrigation water which have higher contribution to the groundwater recharge
in Pu Ｒiver area．














稳定且保守的示踪剂 ( 章斌等，2012 ) ，前者可以有
效地揭示地下水形成演化及与不同水体的混合过
程( Burnett et al． ，2006; 于静洁等，2007; Julie et al． ，
2009; 张东等，2010 ) ，而后者可以有效地指示地下
水盐分的来源及咸淡水的混合( Julie et al． ，2009 ) ．
早在 1983 年，氢氧稳定同位素和氯离子就被 Dakin
运用于揭示加拿大不列颠哥伦比亚省 Mayne 岛地
下咸水的来源( Dakin et al． ，1983 ) ． 随后，更多的研
究者陆续将氢氧同位素和氯离子运用于滨海地下
水形成演化的研究，并取得了较好的效果 ( 潘曙兰
等，1997; Kima et al． ，2003; 卢 继 强 等，2004; Kass
et al． ，2005; 姚 菁 等，2007; 蒋 方 媛 等，2009; Jeff
et al． ，2010; 杨吉龙等，2009; 李忠心等，2010; 杨巧
凤等，2010; Han et al． ，2011; 章斌等，2013 ) ． 迄今为
止，有关秦皇岛洋戴河平原的基础水文地球化学调
查和海水入 侵 模 型 研 究 成 果 较 为 丰 富 ( 左 文 喆，


















据( 数 据 来 源: 中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网
http: / / cdc． cma． gov． cn / ) ，研究区年平均降水量、温
度和湿度分别为 640． 8 mm、10． 6 ℃、62． 1%，年内
降水主要集中在 6—8 月 ( 多年平均降水量 448． 2
mm) ，12 月至次年 2 月降水较少( 多年平均降水量
11． 3 mm) ． 区内水系主要以洋河( 支流浦河) 和戴河
为主，两河均发源于燕山山脉，洋河从研究区西北
部流入，多年平均径流量 1． 11 × 108 m3·a －1，戴河由
研究区东北部流入，多年平 均 径 流 量 2． 74 × 107









长混合岩( Nnb ) 、中生界花岗侵入岩( γ5 ) 、侏罗系凝
灰岩及安山岩( J3 ) 、太古宇片麻岩( Arb ) 、侏罗系混
合花岗岩( Jh ) 等，第四系松散堆积层下伏基岩以太




作为研究对象，于 2010 年 8 月实施网络式系统采
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样，合计采集洋河、戴河水样 5 组，地下水样 23 组
( 井深小于 60 m 的浅层地下水样 21 组; 井深大于
60 m 的深层地下水样 2 组) ，海水样 1 组，水样合计
29 组． 其中，地表水采自于水面以下 1 m 左右，地下
水取自还在使用中的民用水井． 水样均采用 50 mL
聚乙烯塑料瓶采集，确保瓶内无气泡后，用封口胶
密封，常温、避光保存，采样点分布如图 1 所示． 在水
样采集现场，采用 Garmin GPS 60CSx 定位并记录采




研 究 所 理 化 分 析 中 心 完 成，采 用 离 子 色 谱 仪
( Shimadzu LC-10 AD) 测定． 氢氧稳定同位素分析在
中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及
地表过程重点实验室完成，采用液态水同位素分析
仪( Los Gatos Ｒesearch Inc DLT-100) 测定，测定结果
以相 对 于 维 也 纳 标 准 平 均 海 水 ( Vienna Standard
Mean Oceanic Water，VSMOW) 的千分偏差形式表
示，测定精度分别为 ± 0． 6‰和 ± 0． 2‰．
图 1 采样点分布图
Fig． 1 Sampling stations of study area




( Global Network of Isotopes in Precipitation，http: / /




GNIP 天津站点 1985—2003 年的 64 个降水同位素
数据，可以建立本地参考降水线方程: δD =6． 57δ18O





水 δD、δ18O 的变化范围( 平均值) 分别为 －70． 8‰ ～
－ 65． 1‰ ( － 68‰ ± 4． 0‰) 、－10． 1‰ ～ － 9． 2‰
( － 9． 6‰ ± 0． 6‰) ，戴河水 δD、δ18 O 的变化范围
( 平均值) 分别为 － 68． 8‰ ～ － 66． 2‰( － 67． 4‰ ±
1． 3‰) 、－ 9． 7‰ ～ － 9． 4‰ ( － 9． 5‰ ± 0． 2‰) ． 通
过分析洋河和戴河水的沿程同位素、EC、Cl － 浓度变
化发现，两河河水均表现出氢氧同位素沿程贫化，
EC、Cl － 浓度沿程降低的现象． 此外，在 δD-δ18 O 关
系图( 图 2) 中，两河河水的同位素组成均落在降水
线的右下方( 距离降水线较近) ，并位于同一条直线
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上，说明两河水均同时接受同一种同位素更为贫




是 2010 年 8 月 23—24 日，采样前 4 d 连续降水量达
100． 4 mm，占 8 月份降水量的 34%，全年降水量的
15% ( 数 据 来 源: 中 国 气 象 科 学 数 据 共 享 服 务 网
http: / / cdc． cma． gov． cn / ) ; ②洋河和戴河沿程均分
布有诸多大小支流和灌渠水的出口，这些大小支流
和灌渠水均来源于 EC 和 Cl － 较低的降水直接补给，









图 2 研究区各水体的 δD-δ18O 关系图
Fig． 2 Ｒelationship between δD and δ18O of various water bodies in the study area
3． 3 洋戴河平原地下水的形成演化规律
根据地下水整体径流方向上 Cl － 浓度和氢氧同
位素组成的总体变化特征( 图 3 ) ，可以将研究区划
分为 3 个次级研究区，分别为: Cl － 浓度低且同位素
最为贫化的山前丘陵及洪积扇未入侵区; Cl － 浓度
高且同位素整体比较贫化的高庄东南部咸水带及
影响区; Cl － 浓度较高且同位素最为富集的洋戴河
海水入侵区及扩散区．
3． 3． 1 山前丘陵及洪积扇未入侵区地下水的形成
演化 G1、G2 和 G3 均采自山前丘陵及洪积扇地带
的浅层地下水，Cl － 浓度变化范围( 平均值) 为 58． 5
～ 248 mg·L －1 ( ( 161． 2 ± 95． 7 ) mg·L －1 ) ，δD、δ18 O
变化范围 ( 平均值 ) 分别为 － 59． 6‰ ～ － 49． 5‰
( － 55． 0‰ ± 5． 1‰) 、 － 8． 9‰ ～ － 6． 4‰
( － 7． 6‰ ±1. 2‰) ． 在图 2 中，水样 G1 落在降水线
上，来源于降水直接补给，由于采样海拔相对较高，
受降 水 同 位 素 的 高 程 效 应 影 响 ( Bartarya et al． ，





到了一定蒸发作用影响; 而 G3 位于洋河附近，并位
于洋河上游水库和中游水库之间，地下水明显受到了
洋河水库水的补给影响，从而表现出比较富集的同位
素特征． 通过G1、G2 和G3 的 Cl － 浓度对比可以看出，
G1 和 G3 水样的 Cl － 浓度位于 170 ～ 248 mg·L －1 内，
说明地下水受到了人为轻微的污染; G2 水样 Cl － 浓
度为 58． 51 mg·L －1，几乎没有受到人为的污染，可以
作为本区天然地下水 Cl － 浓度的代表值．
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11 期 章斌等: 用氯和氢氧同位素揭示洋戴河平原地下水的形成演化规律
图 3 地下水整体径流方向的 Cl － 浓度、δD 和 δ18O 变化
Fig． 3 The changes of chloride concentration，δD and δ18O of groundwater in the general groundwater flow direction
3． 3． 2 高庄东南部咸水带及影响区地下水的形成
演化 水样 G4、G5、G6 和 G7 均采自高庄东南部的
地下咸水带，Cl － 浓度变化范围( 平均值) 为 135． 4 ～
1168． 0 mg·L －1 ( ( 642． 8 ± 421． 8 ) mg·L －1 ) ，δD、
δ18O变化范围( 平均值) 分别为 － 55． 1‰ ～ －48． 0‰
( －51． 7‰ ± 2． 9‰) 、－ 8． 2‰ ～ － 6． 6‰( －7． 4‰ ±
0． 8‰) ． 其中，水样 G4 和 G5 采自地下咸水带东部
的渠子口村，而水样 G6 和 G7 采自地下咸水带西部
的桃园村． 虽然同处于咸水带，但咸水带东部渠子
口村地下水的同位素组成明显较咸水带西部桃园
村的地下水偏负( 图 4 ) ，这反映了两者地下水形成
演化规律的不同．
图 4 咸水带地下水 Cl － -δ18O、δD-δ18O 关系图
Fig． 4 Ｒelationship between Cl － and δ18O and between δD and δ18O of groundwater in saline water region
1) 咸水带西部桃园村地下水的形成演化
通过调查咸水带西部不同井深的地下水发现，
其浅层地下水 Cl － 浓度、EC 较低，而深层地下水
Cl － 浓度、EC 要高得多． 据文献资料( 韩再生，1990;
曾溅辉，1991) 显示，咸水带西部( 桃园村) 恰好位于
大泥河地热咸水带内，故咸水带西部地下咸水的形
成实际上因为基底断裂带地热咸水的混入所致． 选
择桃园村地下咸水带地下水 ( δD、δ18 O、Cl － 浓度的
平均值分别为 － 49． 7‰、－ 6． 7‰、894． 6 mg·L －1 ) 作
为混合水代表，曾溅辉 1987 年 9 月采集的大泥河
( 桃园村) 地热咸水 ( 曾溅辉，1991 ) ( δD、δ18 O、Cl －
浓度平均值分别为 － 70． 29‰、－ 8． 56‰、5741． 84
mg·L －1 ) 作为地热咸水端元代表( 图 2 ) ，桃园村地
下 水 径 流 区 上 游 最 近 的 G3 水 样 ( Cl － 浓 度
177． 1 mg·L －1 ) 作为淡水端元的代表，借助氯离子
质量守恒模型，可计算得到地热咸水的混合比率为
13% ． 根据地热咸水的混合比率 13%，借助同位素
质量守恒模型，可反算淡水端元( G3) 的同位素组成
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为 δD = －46． 6‰、δ18 O = － 6． 4‰，与 G3 的实际同




结果表明，与桃园村类似，浅部地下水 Cl － 浓度、EC
较低． 咸水带东部渠子口村地下水 δD、δ18 O 和 Cl －




分析 G5 水样的水化学成分发现，其 NO －3 和 SO
2 －
4 浓
度分别高达 746． 5 mg·L －1和 637． 3 mg·L －1，明显受
到了工农业和生活污水的混合． 将浅部地下水 G4
作为本区淡水端元的代表，那么根据淡水与地热咸
水的混合水样 G5 和地热咸水的 Cl － 浓度，借助氯离
子质量守恒模型，可以估算得到深部地下水的地热
咸水混合比率最高不超过 9%，甚至远低于这个比




3． 3． 3 洋戴河海水入侵区及扩散区地下水的形成演
化 洋戴河海水入侵区地下水 Cl － 浓度变化范围( 平
均值) 为 74． 3 ～906． 1 mg·L －1( 474． 6 ±250． 9 mg·L －1) ，
δD、δ18 O 变 化 范 围 ( 平 均 值 ) 分 别 为 － 75． 8‰ ～
－43． 7‰( － 51． 8‰ ± 7． 4‰) 、－ 11． 0‰ ～ － 5． 2‰
( － 6． 9‰ ± 1． 3‰) ． 利用 δ18O-Cl － 关系图可用来有
效地揭示地下水的形成演化及水体盐分的来源． 将
未受到人为污染的山前丘陵区及洪积扇区地下水
G2 作为淡水端元的代表，将海水样 S1 作为海水端









到了不同程度18 O 较为富集的水体混合，尤其是 5
个地下水样( G12、G16、G18、G20 和 G22 ) 明显向上
偏离咸淡水的 δ18O-Cl － 理论混合直线，并在δD-δ18O
关系图中分布于淡咸水 δD-δ18O 理论混合直线的右





( 补给周期平均约 4 个月) ，故可以推测补给主要来
图 5 海水入侵区各水体的 δ18O-Cl － 关系图
Fig． 5 Ｒelationship between δ18O and chloride concentration of various water bodies in seawater intrusion area
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